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Med procesom odrezavanja se pojavljajo vibracije, ki vplivajo na kakovost odrezavanja. Z 
analizo in poznavanjem dinamike odrezovalnega procesa lahko optimiziramo rezalni 
proces. Dinamika procesa je odvisna od  različnih vhodnih parametrov. Analizirali smo 
dinamiko pri čelnem struženju industrijske keramike. S pospeškomerom smo merili 
pospeške na orodju. S časovno in frekvenčno analizo smo analizirali merjene podatke. 
Ugotovilo se je, da so frekvence pri struženju keramike precej višje od  frekvenc, ki se 



















Key words:   cutting process 
 lathe machining 
 accelerometer sensor 
 machine dynamics 
 time domain analysis 










Vibrations occur during machining process which affect the cutting quality. With analysing 
and better understanding the dynamics of cutting processes, we can optimise the cutting 
parameters. Process dynamics depends on various input parameters. We did the analysis 
based on industrial ceramics with facing lathe operation. We were measuring the 
accelerations on the cutting tool holder. We analyse the measurement data in time and 
frequency domain. We found out that the vibration frequencies that occur in lathe 
machining of the industrial ceramics are much higher that frequencies which are normally 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   v m/min hitrost 
d mm premer 
n vrt/min vrtilna hitrost 
fn mm/vrt podajanje 
t min čas 
r mm radij 
L mm dolžina 
f Hz frekvenca 
a m/s2 pospešek 
   
   Indeksi     
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava: Pomen: 
3D Trirazsežni prostor 
MKR Metoda končnih razlik 
MKV Metoda končnih volumnov 
MKE Metoda končnih elementov 
LDV Laser Doplerjev pospeškomer (angl. Laser Doppler 
velocimeter) 
IEPE Integriran električni piezolektrični senzor (angl. 
Integrated electronic piezoelectric sensor) 
CNC Računalniško numerično vodenje (angl. Computer 
numeric control) 
PDK Tip rezalne ploščice 










1.1 Ozadje problema 
Za vsak material se uporabljajo drugačni odrezovalni vhodni parametri, da dosežemo čim 
večjo učinkovitost oziroma, da je razmerje med časom obdelave in stroški obdelave čim 
boljše, ob enem pa da še vedno zagotovimo zahtevane tolerance. Na podlagi dobljenih 
rezultatov dinamičnega obnašanja pri različnih vhodnih rezalnih pogojih se bo lahko 




Namen diplomske naloge je analizirati dinamiko odrezovalnega procesa pri različnih 
vhodnih podatkih. Z analizo dinamike je potrebno analizirati vpliv spreminjajočih vhodnih 
parametrov na frekvenco, ki jo zaznamo na orodju. Ugotoviti je potrebno, pri katerih 
frekvencah se pojavlja maksimalna amplituda in kako se posamezni maksimumi vibracij 
spreminjajo glede na spreminjanje vhodnih parametrov. 
 
2 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Odrezovalni proces 
Odrezovanje je tehnološki postopek, pri katerem z mehanskim odvzemanjem neželenega 
materiala surovec preoblikujemo v želeno obliko. Tovrstno preoblikovanje je še vedno 
temeljni in najbolj razširjen proces obdelave. Pričakovano je, da bo tako tudi ostalo v 
naslednjih desetletjih. Po navedbah Internacional Institution of Production Research 
odrezovanje predstavlja polovico vseh tehnologij izdelave, kar se odraža v doseganju 
natančnosti, produktivnosti, zanesljivosti in energetski učinkovitosti tovrstnega postopka.  
 
Proces odrezovanja lahko poteka z geometrijo orodja ali pa kot odnašanje materiala z 
dodajanjem energije neposredno na obdelovanec (v obliki toplote, kot kemična energija, 
električna energija). Odvzemanje materiala z geometrijo delimo v dve podskupini: 
 
‐ odrezovanje z definirano geometrijo, kjer lahko obliko orodja geometrijsko natančno 
določimo in jo lahko tudi popišemo in 
‐ odrezovanje z nedefinirano geometrijo [1]. Pri tovrstnem orodju nimamo popolnega 
nadzora nad vsemi parametri. Popišemo lahko samo obliko rezalnega klina ter razmerje 
števila delcev na površino. Pri tem moramo upoštevati, da tudi ta dva parametra lahko 
deloma odstopata.  
 




Slika 2.1: Vrste odrezovalnih procesov [1] 
 
Slika 2.1 prikazuje najpogosteje uporabljene in najbolj razširjene tehnologije 
odrezovalnega procesa z definirano geometrijo. Vsem prikazanim postopkom je skupno, da 
odrezovanje poteka s klinom. Ta se zaradi rezalne in podajalne sile zariva v material in ga 
odstranjuje. Rezalno hitrost označujemo z    podajalno pa z   . Efektivno hitrost pa 
označujemo z   , ki je rezultanta sile    in   . Vektorja hitrosti    in    definirata delovno 
ravnino. 
 
Veliko raziskav je bilo narejenih o tem, kaj se resnično dogaja pri procesu odrezovanja. 
Strokovnjaki so z opazovanjem in razvijanjem teorij želeli pojasniti procese, ki nastajanjo 
v strižni coni. Šele v novejšem času skušajo dogajanja pri tvorbi odrezkov pojasniti s 
teorijo, pri čemer se opirajo na dogajanje iz fizike, posebno iz mehanike in deloma 
termodinamike. Teoretične raziskave procesa odrezovanja so pomembne zato, da bi našli 
najugodnejše delovne pogoje in odkrili, kaj in kako vpliva na obdelavo, kadar iščemo 
najboljši možni način [2]. 
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 Struženje 2.1.1
Struženje uvrščamo med konvencialne, enorezalne, neprekinjene postopke odrezovanja. 
Enorezalne imenujemo zato, ker je pri struženju le ena rezalna ploščica z enim rezalnim 
robom na operacijo v kontaktu z obdelovnacem. Neprekinjeno imenujemo, ker je rezalni 
rob od začetka operacije do zaključka neprekinjeno v kontaktu z obdelovancem in 
neprekinjeno odnaša material. 
 
Pri struženju glavno rotacijsko gibanje opravlja obdelovanec. Fiksno je vpet v čeljust 
stružnice, ki opravlja rotacijsko gibanje. Rezalno orodje je vpeto v držalo orodja. S 
pomočjo vodilnega vretena se fiksno vpeto orodje in držalo skupaj gibljeta po vzdolžni osi, 
ki je paralelna osi obdelovanca. Sočasno in kombinirano gibanje orodja vzdolž osi 
povzroči odvzemanje materiala. Obdelana površina je lahko cilindrična ali pa posebnih 




Slika 2.2: CNC stružnica [3] 
 
Sodobne oblike struženja delimo glede na gibanje orodja: 
 
‐ zunanje vzdolžno struženje (na Sliki 2.3 pod oznako c), 
‐ notranje vzdolžno struženje, 
‐ struženje navojev (d), 
‐ oblikovno struženje (f), 
‐ zarezovanje, 
‐ vrtanje, 
‐ orodno struženje (e), 
‐ čelno oziroma prečno struženje (a), 
‐ odrezovanje (b) 
 




Slika 2.3: Vrste struženja [1] 
 
 
Osnovne enačbe pri čelnem struženju : 
 
   
     
    
 
(2.1) 
        (2.2) 
   
 
    
 
Čas vzdolžnega struženja je količnik sružene dolžine L s produktom vrtilne 
hitrosti n in podajanjem f. 
(2.3) 
   
    
          
 
Čas čelnega struženja celotne ploskve. 
(2.4) 
   
       
   
          
               
Čas čelnega struženja pri konstantni rezalni hitrosti vc od zunanjega premera da 
do notranjega premera di. 
 
(2.5) 
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 Vpliv procesnih parametrov 2.1.2
Vsi tehnološki procesi stremijo k optimizaciji in tako k čim boljšemu razmerju med 
stroškom izdelave ter samo hitrostjo in zahtevano kvaliteto. Proces optimizacije poteka 
tako, da spreminjamo rezalne parametre.  Znano je, da v veliki meri na dinamični odziv 
stroja vplivajo procesni vhodni parametri kot so material orodja in obdelovanca, 





Slika 2.4: Rezalna cona in poimenovanje elementov, ki nastopajo v rezalni coni [1] 
Na sliki 2.4 označene cone: 
 
‐ primarno strižno področje (1), 
‐ sekundarno strižno področje pri cepilni ploskvi (2), 
‐ sekundarno strižno področje pri rezalnem robu (3), 
‐ sekundarno strižno področje pri prosti ploskvi (4), 
‐ deformacijsko področje (5) 
 
2.1.2.1 Material orodja in obdelovanca 
Na dinamično stabilnost zelo vplivajo izhodni parametri. Eden ključnih parametrov je 
rezalna sila, ki se pojavi pri procesu odrezovanja in je posledica vhodnih parametrov. 
Trenje, ki se pojavi v rezalni coni v sekundarnem strižnem območju pri cepilni ploskvi, 
prispeva pomemben del h generiranju rezalne sile. Vpliv tega pojava pa je odvisen od 
oblike orodja, mehanskih lastnosti obdelovanca (natezne trdnosti, žilavosti, trdote) in od 
Teoretične osnove in pregled literature 
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kemijske sorodnosti obdelovanca in orodja. Zato moramo pri izbiri orodja upoštevati vse 
navedene dejavnike [4]. 
 
2.1.2.2 Geometrija orodja 
Mei et al. [5] so razvili študijo z uporabo matematičnega modela, ki so ga potrdili z 
eksperimentalnimi poskusi z namenom izboljšati metodo aktivnega dušenja vibracij s 
sprotnim spreminjanjem cepilnega in prostega kota. Ugotovili so, da s spreminjanjem 
cepilnega in prostega kota vplivajo na stabilnost odrezovalnega procesa. Prišli so tudi do 
spoznanja, da s sočasnim povečevanjem cepilnega kota in z zmanševanjem prostega kota 
za enak kot ponavadi poveča stabilnost odrezovalnega procesa. 
 
Na splošno uporaba rezalne ploščice z negativnim cepilnim kotom in z velikim radijem 
zaokrožitve ali pa s posnetim robom povzroči na cepilni ploskvi večji kontakt z 
obdelovancem. To vodi v povečanje rezalne sile in posledično vpliva na stabilnost 
odrezovalnega sistema. Z zmanjševanjem polmera rε se povečuje amplituda pospeška. Pri 
čemer je rε polmer konice odrezovalnega robu. Amplituda pospeškov je obratnosorazmerna 
polmeru odrezovalnega robu [6]. To pomeni da se z zmanjševanjem polmera 
odrezovalnega robu amplituda povečuje. V aplikacijah, ki zahtevajo, da z uporabo pravilne 
geometrije orodja zmanjšamo vibracije, moramo pravilno izbrati rezalno orodje, držalo 
orodja in rezalne parametre. 
 
2.1.2.3 Obraba orodja 
Med samim postopkom odrezovanja je vedno prisotna obraba na orodju [4]. Kakovost 
strojne obdelave je pogojena z razmerami v rezalni coni. Spremembe v geometriji orodja, 
ki nastane zaradi obrabe, lahko drastično spremeni dinamiko odrezovalnega procesa. 
Obraba se lahko pojavi na rezalni ali cepilni ploskvi prikazano na sliki 2.5. Če pride do 
obrabe na cepilni ali prosti ploskvi neposredno spremenimo geometrijo rezalnega robu. Pri 
obrabi na cepilni ploskvi pa spreminjamo cepilni kot. Do tega tipa obrabe prihaja zaradi 
trenja odrezka po ploskvi. Spremljanje parametrov kot so rezalna sila, poraba energije, 
temperatura v kontaktu, pospeški na orodju, se običajno ob povečani obrabi močno 
spremenijo od začetne vrednosti. Dimenzijske tolerance in kvaliteta površine izdelka se 
pogosto nadzirajo in spremljajo že tekom procesa ali po procesu, odvisno od nivoja 
avtomatizcije. Tako na podlagi skokovite spremembe kateregakoli parametra zaznamo 
prekomerno obrabo orodja. Tako spremembo lahko zaznamo tudi pri spremljanju dinamike 
na rezalnem orodju. 
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Slika 2.5: Mesto pojava obrabe [2] 
 
Diniz in Bonifacio [7] sta ugotovila, da se po daljšem času struženja nenadno povečanjo 
vibracije. S tem se lahko ugotovi, v katerem trenutku pride do tako velike obrabe rezalnega 
orodja, da ne zadostuje zahtevam. Rezultati meritev potrjujejo primernost merjenja 
vibracijskega signala za določitev življenjske dobe orodja. Če pri meritvah pride do 
trenutnega povečanja amplitude brez raloga je potrebno preveriti stanje rezalne ploščice. 
 
2.1.2.4 Rezalni parametri 
Rezalni parametri kot so rezalna hitrost, podajanje, globina reza, pogosto vplivajo na 
dinamično obnašanje odrzovalnega procesa. Rezalna hitrost je neposredno povezana s 
frekvenco vzbujanja, pri čemer drugi parametri vplivajo na rezalno silo. Rezalna hitrost 
vpliva na frekvenco vzbujanja in na temperaturo v rezalnem kontaktu. S povečanjem 
rezalne hitrosti se poveča temperatura v kontaktu, ob enem pa se zmanjša rezalna sila. Oba 
pojava lahko bistveno spremenita dinamično stabilnost procesa. 
 
Podajanje in globina reza pa vplivata na kontaktno območje. Ko se en ali oba parametra 
povečata, se poveča rezalna sila in posledično deluje tudi kot zunanja vzbujevalna sila. 
Posledično lahko pride do deformacij nekaterh delov stužnice. S tem se lahko zgodijo 
spremembe v dinamičnem obnašanju, predvsem če stružnica ni bila pravilno konstruirana 
in dimenzionirana za obratovanje pri takih pogojih [8]. 
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Slika 2.6: Rezalni parametri [3] 
 
2.2 Dinamika procesa 
Dejstvo je, da so se v zadnjih petdesetih letih odrezovalne hitrosti podvojile. To pomeni, da 
se je vpliv sil v enakem časovnem okviru povečal s faktorjem štiri. S tem so se občutno 
povečali vplivi vibracij [6]. Vsi obdelovalni procesi so podvrženi dinamičnim učinkom 
zaradi prenosa sil ali vsiljenega nihanja in dinamičnim mehanizmom, ki so značilni za 
proces obdelave. Če dinamični procesi niso nadzorovani, se to lahko odraža v veliki 
amplitudi nihanja, nestabilnosti in slabi kvaliteti obdelave, lahko pa pride tudi do loma 
orodja. Dinamična togost sistema v opazovanem procesu je zelo pomembna pri 
določevanju dinamičnega vedenja procesa. Togost sistema je ključna tudi za deformacije in 
dimenzijsko kakovost obdelanih delov. 
 
Obdelovalni center je sestavljena iz rezalnega orodja, držala za orodje in primeža za 
držanje obdelovanca, ki je pritrjen na konstrukcijo obdelovalnega stroja. V odvisnosti od 
njihove relativne togosti, ena ali več komponent lahko doda ključni del deformacij v točki 
kontakta med orodjem in obdelovancem, ki prispeva k napakam in lahko vodi v 
nestabilnost procesa. Sklop vretena z nosilcem predstavlja najbolj fleksibilen del sistema 
zaradi vitke strukture samih komponent in številnih medsebojnih mehanskih spojev. Pri 
drugih aplikacijah lahko fleksibilnost obdelovanca prevladuje nad fleksibilnostjo orodnega 
in konstrukcijskega sklopa. Tovrsten primer je večosno rezkanje turbinskih lopatic. V obeh 
navedenih primerih so sile, ki nastanejo pri procesu, glavni vzrok strukturnih deformacij 
[8]. 
 
 Dinamika pri struženju 2.2.1
Dinamična stabilnost rezalnega orodja pri procesu struženja je v veliki meri odvisna od 
homogenosti (skladnosti) obdelovalnega centra in od lastnosti (karakteristik) rezalnega 
procesa. Oblikovanje obdelovalnega orodja in uporabljeni materiali ter njegove mehanske 
lastnosti so zelo pomembne za dinamično obnašanje obdelovalnega sistema, ki zajema 
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stružnico in obdelovalni material [9]. Vpliv vhodnih parametrov na izhodne parametre se 
lahko oceni na podlagi dinamičnega odzivanja sistema. Parametri, ki najbolj vplivajo na 
vibracije sistema so: material obdelovanca, geometrija obdelovanca, material rezalnega 
orodja, geometrija rezalnega orodja, togost stružnice, parametri struženja (rezalna hitrost, 
vc, hitrost podajanja, f in globina rezanja), in obraba rezalnega orodja. 
 
Dinamična obremenitev, generirana zaradi odrezovalnega pojava med obdelovalnim 
procesom kot so struženje, frezanje, vrtanje, lahko neposredno vplivajo na interakcijo med 
rezalnim orodjem in obdelovancem in posledično spremenijo kvaliteto obdelave. Tak 
dinamični odziv lahko izvira iz nepravilnosti v materialu (ujeti zračni mehurčki, trši delci, 
nečistoče) in/ali iz motenj v sestavnih delov naprave (neuravnoteženi rotirajoči deli, motnje 
v motorju »motor misalignments«). Celoten sistem obdelave in dinamične obremenitve, ki 
je posledica delovanja sistema, lahko privede do visoke nestabilnosti procesa in s tem 
direktno vpliva na učinkovitost procesa, zmanjšuje dimenzijsko natančnost obdelovanca, 
pospešuje obrabo rezalnega orodja, lahko pa pride tudi do poškodb posameznih komponent 
stružnice. Nestabilnost se lahko pojavi zaradi dveh različnih vzrokov: 
 
‐ kot resonanca, ki se pojavi zaradi naključnega ujemanja hitrosti vrtenja z lastno  
frekvenco obdelovalnega centra, 
‐ kot periodično vzbujanje, ki je posledica dinamičnih obremenitev. Pojavijo se zaradi 
zunanjih sil kot so sile pri zobniškem prenosu, neuravnoteženi deli odrezovalnega 
orodja ali neuravnotežen obdelovanec. 
 
S točno določitvijo glavnih dejavnikov, ki so odgovorni za nestabilnost pri strojni obdelavi, 
lahko zmanjšamo ali pa v celoti izločimo nekatere prirojene napake. Zaradi teh razlogov je 
numerično in eksperimentalno vrednotenje koristno orodje za boljše razumevanje 
dinamičnega obnašanja povezanega z vsakim posameznim postopkom obdelave [10]. 
Najpogostejše numerične metode za tovrstno analizo so MKE, MKR, MKV. Numerične 
ocene preučevanja dinamičnega obnašanja so razdeljene na analizo modela in analizo 
frekvenčnega odzivanja. 
 
Eksperimentalne tehnike je mogoče povzeti iz številnih raziskav, nekatere pa je potrebno 
tudi izpostaviti. Lee J. in Kim D.H.[11] sta s pomočjo modalne analize ocenila dinamične 
razmere držala orodja. Tudi kasnejše raziskave na področju dinamične stabilnosti orodja so 
potrdile, da je tovrsten pristop k reševanju problema zelo učinkovit. Rezande C.R. [12] je 
ovrednotil obdelane kose na podlagi predhodnega znanja o dinamičnem obnašanju 
obdelovalnega stroja in njegovega odziva na zunanja vzbujanja s pomočjo obeh tehnik. 
Numerični model zasnovan na MKE je bil razvit in kasneje prilagojen s pomočjo 
rezultatov, pridobljenih z meritvami vibracij na nekaterih delih stružnice v času 
obratovanja stružnice. 
 
2.3 Merjenje dinamike odrezovanja 
Kadar je potrebna eksperimentalna analiza, se nivoji vibracij običajno merijo z uporabo 
pospeškomerov. Najpogostejši tip pospeškomera je piezoelektrični pospeškomer. 
Shematsko je prikazan na sliki 2.5. Deluje na podlagi seizmične mase, ki pod vplivom 
zunanjih sil zaniha in prenese obremenitev na element. Piezoelektični element pa se zaradi 
zunanjega vpliva deformira. Deformacija se odraža v spremembi električnega naboja na 
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elementu. Signal je potrebno ojačati, da ga lahko merimo z uporabo merilne kartice. Če je 
vzbujanje elementa dovolj pod resonančno frekvenco merilnika, bo element nihal z enako 
magnitudo in frekvenco kot merjenec. Sila, ki bo delovala na element, pa bo sorazmerna s 
pospeškom. 
 
Pospeškomer lahko namestimo na več načinov. Lahko se vijači, pritrdi z magnetom ali pa s 
pomočjo voska, če gre za začasno namestitev. Način in mesto pritrditve občutno vpliva na 
frekvenčni odziv, še posebej pri frekvencah nad 5 kHz. Običajno tovrstni stroji vibrirajo 
pri nižjih frekvencah od te vrednosti. Zaradi preprostega načina merjenja pospeška je 
tovrstna aplikacija zelo razširjena. Metoda nam omogoča zajemanje podatkov, ko je 
rezalno orodje v kontaktu in pod polno obremenitvijo. Zato je potrebno izbrati 
popeškomere, katere lahko namestimo v naprej določeno mesto na stroju. Pri ocenjevanju 
specifik stroja je pomembno, da imajo veliko lastno težo ter da je njihova konstrukcijska 
toga. Iz dinamičnega stališča to pomeni, da ima stroj nizke lastne frekvence. To je 
potrebno upoštevati pred določitvijo pravega tipa merilnika in njegov delovni razpon pri tej 
uporabi[3]. Slabost tovrstnega načina merjenja pa je, da lastna masa pospeškomera lahko 




Slika 2.7: Piezoelektrični pospeškomer [8] 
 
V takih primerih smo prisiljeni uporabiti alternativne, brezkontaktne načine merjenja 
vibracij. Za take primere se uporablja laserski Doplerjev merilnik, v nadaljevanju LDV, ki 
meri valovno dolžino odbitega žarka in s tem spremlja trenutno hitrost objekta. Na podlagi 
spremembe valovne dolžine med oddanim in sprejetim signalom z upoštevanjem 
Doplerjevega pojava, se izračuna hitrost objekta. S sistemom LDV lahko merimo zelo 
visoke frekvence. Omejitve LDV metode so, da je oddaljenost sistema od merilnika 
predpisana. Primerna mora biti tudi refleksivnost merjene površine. Sistem lahko zajame v 
meritvi tudi vibriranje stavbe v kateri se meritev izvaja. 
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Souporaba numeričnih in eksperimentalnih metod za kompleksno raziskavo zmogljivosti 
strojnega orodja je bila potrjena (nedavno dosežena). J.R. Baker in K.E. Rouch [8] sta za 
oceno stabilnosti procesa uporabila numerično metodo MKE. Prišla sta do zaključka, da sta 
za stabilnost obdelovalnega procesa ključni dve stvari. Struktura orodja in odrezovalni 
parametri, uporabljeni v procesu. Model je bil razvit s pomočjo uporabe trdih delcev (solid 
elements), s katerimi so potrdili vibracijsko obnašanje med neprekinjenim vrtenjem. 
Numerični rezultati so potrebni za morebitne popravke in/ali prilagoditve na virtualnih 
modelih. Ker ti modeli temeljijo na matematičnih študijah, je potrebno narediti nekaj 
poenostavitev, da lahko omogočimo študijo. Dobljeni model je dovzeten za predvidljive 
napake, ki jih je mogoče zmanjšati po implementaciji. 
 
 Časovna in frekvenčna analiza 2.3.1
S pomočjo analize podatkov poskušamo razbrati in določiti dinamske pojave, ki niso 
razvidni ali jih ni možno odčitati kako drugače. Analiza dinamike procesa tako zajema 
časovno in frekvenčno analizo signalov, pridobljenih z meritvijo. Pri časovni analizi ja na 
abscisni osi čas na ordinatni pa amplituda. Tovrstni grafi prikažejo skupek signalov 
različnih frekvenc v časovnem prostoru. Pri frekvenčni analizi pa je na abscisni osi 
frekvenčni razpon signala na ordinatni pa amplituda. Pri taki analizi lahko razberemo pri 




Slika 2.8: Časovna in frekvenčna analiza [14] 
 
Za transformacijo med časovno in frekvenčno analizo se uporablja matematično operacijo. 
Natančneje Fourierova transformacija. Fourierova transformacija temelji na Fourierjevem 
integralu in na podlagi daljšanja periode na spekter periodičnega signala. Da lahko enačbo 
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popisemo s Fourierjevim integralom mora funkcija Dirichletove pogoje. Fourierjeva  
transformacija predstavljeno v enačbah:  
 
     
 
  
∫ { ∫     
  
  




Fourierov integral predstavlja zapis neperiodičnega signala g(t) z integralom 
kompleksih sinusnih nihanj e
jωt
, s poljubno realno frekvenco ω [15].  
(2.6) 




Fourierjeva transformacija, kjer je g(t) realen signal G(ω) pa njegova 




Transformacija je inverzna. To pomeni da lahko po implementaciji Fourierjeve 
transformacije signala iz časovnega v frekvenčni spekter transformiramo nazaj v časovni 
spekter z inverzno Fourierjevo transformacijo. Tako lahko v frekvenčnem spektru signal 
obdelamo z različnimi filtri in ga nato pretvorimo nazaj v časovni spekter. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalni del 
Po določitvi cilja in pregledu literature je sledil eksperimentalni del. Potekal je v prostorih 
Laboratorija za odrezovanje. Meritve odrezovalnega procesa so se izvajale na stružnici. 
Izvedle so se pri različnih rezalnih parametrih. Spreminjala sta se podajanje in rezalna 
hitrost pri konstantni globini rezanja. Meritve opravljene v programu DAQExpress se 
izvozijo v formatu csv kot je prikazano v tabeli 3.1. Tovrstni podatki so nato primerni za 
nadaljnjo obdelavo. 
Preglednica 3.1: Prikaz začetka vzorčenja meritve 3 







Enota g Enota g Enota g 
0 0,005208 0 0,003909 0 0,000336 
3,91E-05 0,004985 3,91E-05 0,003067 3,91E-05 0,000262 
7,81E-05 0,0046 7,81E-05 0,003202 7,81E-05 -0,00033 
0,000117 0,004947 0,000117 0,002696 0,000117 0,000515 
0,000156 0,004972 0,000156 0,002248 0,000156 -0,00068 
0,000195 0,005506 0,000195 0,00282 0,000195 -0,00081 
0,000234 0,004208 0,000234 0,003155 0,000234 0,000663 
0,000273 0,004724 0,000273 0,002702 0,000273 0,000232 
0,000313 0,00509 0,000313 0,003132 0,000313 0,000404 
0,000352 0,003898 0,000352 0,003691 0,000352 0,000633 
0,000391 0,003755 0,000391 0,001783 0,000391 -0,00085 
0,00043 0,004513 0,00043 0,002625 0,00043 -0,00018 
0,000469 0,002861 0,000469 0,002873 0,000469 -0,00059 
0,000508 0,003929 0,000508 0,00332 0,000508 1,56E-05 




 Vzorci in parametri 3.1.1
Izvedba eksperimenta je potekala na CNC stružnici. Na obdelovancu smo izvedli pet 
meritev struženja. Čelno smo stružili diske iz industrijske keramike, premera d = 45 mm. 
Prve tri meritve so se izvedle pri konstantnem podajanju fn = 0.1 mm. Spreminjala se je 
rezalna hitrost od 25 do 75 s korakom 25. Sledili sta še dve meritvi pri konstantni rezalni 
hitrosti vc=50 m/min in pri podajanju 0,15 in 0,05. Meritve prikazane v tabeli 3.2 V 
nadaljevanju se uporabljajo poimenovanje vzorčenja po tabeli 3.2 zaradi lažjega navajanja. 
Pri procesu čelnega struženja smo uporabili rezalno ploščico PKD z zaokrožitvijo 
rezalnega robu r = 0.4mm.  
 
Preglednica 3.2: Meritve in spremenljivke 
Poimenovanje vzorčenja: 
Spremenljivke: 
fn [mm/vrt] vc [m/min] 
meritev 1 0.10 25 
meritev 2 0.05 50 
meritev 3 0.10 50 
meritev 4 0.15 50 
meritev 5 0.10 75 
 
S spreminjanjem  rezalne hitrosti bomo vplivali na frekvenco vzbujanja in na temperaturo 
v rezalni coni.  Zaradi povečane temperature v rezalni coni pa se bo zmanjšala rezalna sila. 
Z variiranjem vrednosti podajanja pa direktno vplivamo na povečanje kontakta v rezalni 
coni in posledično povečanje rezalne sile. Izbira parametrov nam omogoča analizo glede 
na rezalno hitrost in podajanje ter s tem primerjavo rezultatov. 
 
 Merilna tehnika 3.1.2
Za zajemanje podatkov smo uporabili pospeškomer Triaxial DeltaTron
®
 Accelerometer 
tipa 4525-B-001. Ta pospeškomer smo izbrali na podlagi lastnosti, ki so pogojene z 
okoljem in območjem, potrebnim za izvedbo meritev. Gre za pospeškomer za splošno 
uporabo, ki je sposoben meriti frekvence do 10kHz. S tem pospeškomerjem se meri 
pospeške v treh oseh. Gre za hermetično zaprt senzor, ki omogoča merjenje v različnih 
okoljih. Temperaturno delovno območje senzorja ustreza temperaturi pri izvajanju 
eksperimenta.  Proizvajalec tudi navaja, da je potrebno senzor s točno določeno stranico 
namestiti na površino, da zagotovimo optimalno izvedbo meritev[16]. Na sliki 3.1 stranico 
za pritrditev prepoznamo na podlagi označene izvrtine M3 za namen vijačenja na 
konstrukcijo. Pri izvedbi meritev smo za namestitev senzorja na držalo rezalne ploščice 
uporabili namenski vosek. Ta nam je omogočil začasno pritrditev in optimalno namestitev 
na želeno pozicijo brez posegov v konstrukcijo sistema kot je vidno na sliki 3.2. Senzor je 






Slika 3.1: Pospeškomer tipa 4525-B-001 [16], dimenzije na sliki so v milimetrih 
 
Iz slike 3.2 je razvidno, da z-os merilnika sovpada z osjo vrtenja, y-os merilnika je 




Slika 3.2: Namestitev senzorja prikazanega na sliki 3.1 na držalo rezalne ploščice 
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Spremembe v napetosti na pospeškomeru smo merili z uporabo merilne kartice NI-9234 
proizvajalca National Instruments. To je namenska štiri kanalna merilna kartica za 
zajemanje tipov signala IEPE in non-IEPE kot so pospeškomeri, senzorji oddaljenosti in 
merilniki obratov [17]. Podatke iz merilne kartice pa smo zajemali s programom 
DAQExpress. Program nam omogoča sočasno zajemanje vrednosti po posameznih oseh in 
grafični izris trenutnih vrednosti na senzorju v obliki grafa. Podatke smo izvozili v csv 
formatu primernem za kasnejšo obdelavo s programom MatLab. Slika 3.3 prikazuje 
implementacijo merilnega sistema na stružnico in pripadajoče pripomočke za zajem 
merjenih vrednosti. Slika 3.4 pa prikazuje vpetje obdelovanca in namestitev senzorja. 
 
 




Slika 3.4: Vpetje obdelovanca v vpenjalni glavi in orodje z nameščenim pospeškomerom 
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Vzorčili smo s frekvenco  
   
= 25 kHz, da smo zadostili Nyquistovemu kriteriju enačba 
(3.1). S tako frekvenco     vzorčenja lahko pokrijemo zgornjo mejo kalibriranega območja 
amplitdudnega in faznega odziva pospeškomera, ki znaša 10 kHz [16]. 
 
           
Nyquistov kriterij predpisuje, da mora biti frekvenca vzorčenja fvz več kot 




Za analizo je potrebno iz posamezne meritve izluščiti referenčni vzorec, ki je primeren za 
analizo. Meritev tako zajema daljše časovno obdobje, ki je del procesa struženja. Analiza 
je bila narejena s programom MatLab. To programsko okolje nam omogoča obdelavo 
podatkov z že vgrajenimi funkcijami, kot so časovna in frekvenčna analiza. Zato nam ni 
potrebno integralskih funkcij vnašati v program. Analizirali smo 5 meritev pri različnih 
parametrih struženja. Analiziralo se je vpliv rezalne hitrosti vc pri konstantnem podajanju 
fn in vpliv podajanja fn pri konstantni hitrosti vc. 
 
Preglednica 3.3: Vzorčenje pri konstantnem podajanju fn 
Vzorčenje: fn [mm/vrt]  Vc [m/min] 
meritev 1 0.10 25 
meritev 3 0.10 50 
meritev 5 0.10 75 
 
Preglednica 3.4: Vzorčenje pri konstantni rezalni hitrosti vc 
Vzorčenje: fn [mm/vrt]  Vc [m/min] 
meritev 2 0.05 50 
meritev 3 0.10 50 
meritev 4 0.15 50 
 
 
 Časovna analiza 3.2.1
Celotne meritve prikazane na sliki 3.5 v obliki grafa nam omogočijo analizirati signal 
glede na amplitudo v časovni odvisnosti. Posamezna meritev ima v različnem barvnem 
spektru prikazane pospeške v smeri x, y iz z. Največji pospeški se pojavljajo v y smeri. V 
legendi je prikazano pod oznako ay s pripadajočimi parametri. Izrisane so v vrstnem redu 
od meritev 1 do meritev 5. Zaporedna številka meritve nam pove poimenovanje vzorčenja, 








Z analizo signala v časovnem spektru določimo uporabni del signala. Iz slike 3.6 s časovno 
analizo lahko v časovnem okviru med seboj ločimo posamezne faze postopka odrezovanja: 
 
‐ nož ni v kontaktu z obdelovancem (a) 
‐ predrezanje (b) 
‐ neustaljena faza struženja (c) 
‐ ustaljena faza struženja (d) 
 
Slika 3.6: Meritev 3 v časovnem območju z označenimi fazami 
 
S spektrogramom smo preverili če prihaja v smereh x, y in z do odstopanja v frekvenčnem 
spektru. Iz slike 3.7 je razvidno da prihaja v vseh smereh do maksimalnih amplitud 
pospeškov pri enakih frekvencah.  





V časovnem spektru smo določili referenčni vzorec vsake meritve za frekvenčno analizo. 
Spektrogramom pa nam prikaže časovno spreminjanje frekvence in frekvenčno amplitudo. 
Celotna meritev v časovnem spektru s pripadajočim spektrogramom je prikazana na sliki 
3.8. Iz spektrograma je razvidno, da je ustaljena faza struženja frekvenčno stabilna oziroma 
se časovno ne spreminja. Ko nož potuje iz večjega premera na manjši premer, se ne 
spreminja. Na podlagi spektrogramov razberemo referenčne vzorce, ki zajemajo prvih 5 
sekund faze ustaljenega struženja. Na sliki 3.9 je prikazan spektrogram ustaljene faze 
struženja s pripadajočim časovnim spektrom. Na časovnem spektru je prikazan odsek 
ustaljene faze struženja. 
 
Slika 3.8: Pospešek v y smeri meritve 3 s pripadajočim spektrogramom 




Frekvenčni spekter se je preveril pri vseh meritvah. S tem smo potrdili stabilnost v fazi 
ustaljenega struženja kot je prikazano na sliki 3.10 in 3.11. Časovni razdelki pri meritvah 
so nekoliko večji zaradi poenostavljenega procesiranja pri prikazu večih meritev na eni 
sliki. 
Slika 3.10: Spektrogram meritev pri konstantnem podajanju 
Slika 3.11: Spektrogram meritev pri konstantni rezalni hitrosti 
 
 Frekvenčna analiza 3.2.2
Referenčni vzorci, izluščeni iz celotne meritve s pomočjo časovne analize, se s pomočjo 
programa MatLab pretvorijo v frekvenčno analizo. Spreminjanje frekvence se bo 
opazovalo pri konstantnem podajanju prikazano na sliki 3.12 in pri konstantni rezalni 
hitrosti prikazano na sliki 3.13 ločeno, pri čemer bo meritev 3 prisotna pri obeh 
obravnavah. 
 
Grafi vsebujejo še podatke posameznih lokalnih maksimumov. Tovrsten prikaz je 






Slika 3.12: Frekvenčna analiza meritev pri konstantnem podajanju fn  





Iz frekvenčne analize referenčnih vzorcev meritev je razvidno, da se največja amplituda 
pojavlja med 4 kHz in 6 kHz, svoj vrh pa dosežejo okvirno pri 4.6 kHz.  
 
Pri konstantnem podajanju fn in pri povečevanju rezalne hitrosti vc se frekvenca pri 
maksimalni amplitudi nekoliko zniža, pri čemer pa se amplituda znatno poveča. Največji 
preskok je iz meritve 1 na meritev 3. Sprememba v zmanjšanju frekvence pa je med 
meritvami dokaj konstantna. Rezultati prikazani v tabeli 4.1. 
Preglednica 4.1: Prikaz rezultatov pri konstantnem podajanju 
Maksimumi: a b c 
Vzorčenje: f [kHz] a [g] f[kHz] a [g] f[kHz] a [g] 
meritev 1  3,61 2,47 4,622 34,05 9,13 0,8716 
meritev 3 3,64 2,97 4,606 45,66 9,22 1,67 
meritev 5 3,63 3,58 4,594 45,69 9,27 1,83 
 
Slika 4.1: Grafična primerjava rezultatov pri konstantnem podajanju fn v frekvenčnem območja 
med 4 kHz in 6 kHz 
Pri meritvah s konstantno rezalno hitrostjo vc in spreminjajočim se podajanjem fn je 
frekvenca pri meritvi 2 in meritvi 3 skoraj enaka, pri tem pa se skokovito spremeni 
amplituda. Ko še naprej povečujemo podajanje na meritev 4, pa se amplituda ne spreminja 
več tako skokovito. Večjo spremembo je zaznati pri frekvenci, ki se nekoliko zmanjša. 
Rezultati 
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Preglednica 4.2: Prikaz rezultatov pri konstantni rezalni hitrosti 
Maksimumi: a b c 
Vzorčenje: f[kHz] a [g] f[kHz] a [g] f[kHz] a [g] 
meritev 2 3,61 1,72 4,608 21,77 9,2 0,49 
meritev 3 3,64 2,97 4,606 45,66 9,22 1,67 
meritev 4 3,56 3,58 4,578 48,9 9,19 2,15 
 
Slika 4.2:  Grafična primerjava rezultatov pri konstantni rezalni hitrosti vc v frekvenčnem območju 
4kHz in 6kHz 
 




Čelno se je stružila industrijska keramika. Pričakovalo se je, da bo večji del frekvenčnega 
vzbujanja prisoten do frekvence 1 kHz. Frekvence do 1kHz so značilne za struženje 
konvencionalnih materialov. Največji del pri takih obremenitvah izhaja iz ujemanja 
vrtljajev z lastnimi frekvencami obdelovalnega stroja in vzbujanja kot posledica dinamskih 
obremenitev.  
 
Pri čelnem struženju industrijske keramike pa se je pokazalo, da dosežemo maksimalno 
amplitudo pri precej večjih frekvencah. Iz povprečja najbolj izstopa amplituda pri okvirno 
4,6 kHz. Pojavita se še dva manjša vrhova pri 3,6kHz in 9kHz. Če med seboj primerjamo 
amplitude pri posameznih frekvencah, so amplitude pri 3,6kHz in 9kHz zanemarljivo 
majhne.  
 
Tovrstne visoke frekvence izhajajo iz načina tvorjenja odrezka. Pri struženju keramike se 
odrezek ne tvori enako kot pri struženju drugih konvencionalnih materialov. Odrezek se 
lomi in drobi v majhne delce v obliki prahu. Ni jih možno razvrstiti v nobeno oblikovno 
kategorijo odrezkov. Rezultat, ki ga dobimo pri industrijski keramiki, je posledica 




Zaključna naloga Analiza dinamike odrezovalnega procesa zajema: 
1) Zbrano literaturo, potrebno za razumevanje odrezovalnega procesa in pripadajoče 
dinamike, ki nastopi pri samem procesu 
2) Na praktičnem primeru smo prikazali izvedbo meritev pospeška na rezalnem orodju 
3) Prikazali smo uporabo časovne in frekvenčne analize 
4) V tabelah in grafično smo prikazali vpliv vhodnih parametrov na dinamiko 
odrezovanja 
 
Zaključno delo nam predstavi problematiko dinamike odrezovalnega procesa. S 
spreminjanjem parametrov povzročimo drugačna dinamska vzbujanja, ki jih zaznamo s 
pomočjo merilnega sistema. Po analizi pa dobljene meritve prikažemo še v časovnem in 
frekvenčnem spektru. S tovrstnim grafičnim prikazom dobimo ključne informacije o 
dinamiki odrezovalnega procesa. Izkazalo se je, da se pri čelnem struženju industrijske 
keramike pojavljajo precej višje frekvence kot pri struženju konvencionalih materialov. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Analizo bi lahko razširili tako, da bi meritve izvajali z manjšim korakom. S povečanjem 
razpona meritev, predvsem s povečanjem razpona rezalne hitrosti, pa bi pridobili širšo 
sliko, kako parametri vplivajo na dinamiko.  S tem bi lahko potrdili ali pa ovrgli trend, ki je 
bil zaznan pri dosedanjih meritvah. Za nadaljnje delo bi bilo potrebno zamenjati 
pospeškomer, da bi lahko meritve izvedli, saj smo se že pri dosedanjih meritvah nevarno 








[1] K. Kuzman (et.al): Moderno proizvodno inženirstvo, priročnik. Univerza v 
Ljubljani, 2010 
[2] Šolski center Novo Mest. E gradivo dostopno na: 
http://egradivo.ecnm.si/ODR/index.html ogled: 20.8.2020 
[3] S. Dahbi, H. E. Moussami: Optimization of turning parameters fos surface 
roughness. Dostopno na: https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01260818/document,            
ogled: 20.8.2020 
[4] E. M. Trent, P. K. Wright: Metal cutting. Butterworth Heinemann, London, 2000 
[5] Z. Mei, S. Yang, H. Shi, S. Chang, K. F. Ehmann: Active chatter suppression by on-
line variation of the rake and clearance angles in touring principles and 
experimental investigations. Internacional jouranl of  machine tools and 
manufacture, ZDA, 2008 
[6] A. Stojič, M. Lucić, J. Kopač: Evaluation Evaluation of Stability During Hard 
Turning. Journal of Mechanical Engeniring. Universiti of Osjek, croatija; Fakulteta 
za strojništvo, Ljubljana, 2006 
[7] A. E. Diniz, M. E. R. Bonifacio: Correlating tool wear, tool life, surface roughness 
and tool vibration in finish turning with coated tool. Wear, 1994  
[8] K. Cheng (eds.) Machining Dynamics Fundamentals, Applications and Practices, 
Springer Verlag London, 2009. 
[9] T. Y. Ahn, K. F. Eman, S.M. Wu: Identification of the transfer function of dynamic 
cutting process. Internacional jouranl of machine tools and manufacture, ZDA, 1984 
[10] R. Mahdavinejad: Finite element analysis of machine and workpiece instability in 
tourning. Internacional jouranl of machine tools and manufacture, ZDA, 2005. 
[11] J. Lee D. H. Kim: Experimental modal analysis and vibration monitoring of cutting 
tool support structure. Internacional jouranl of machine tools and manufacture, 
ZDA, 2002. 
[12] C. R. Rezende, Landre Jr, W. F. Sales: Finite element analysis applied to the 
turning machine dynamic behaviour. Internacional jouranl of advanced 
manufacturing technology, ZDA, 2008. 
 
 
[13] J. R. Baker, K. E. Rouch: Use of finite element structual models in analyzing 
machine tool chatter. Department of machenical engeniring, University of 
Kentucky, ZDA, 2001. 
[14] Making it up: Sygnal analysis fos Morse Decoder. Dostopno na: 
http://play.fallows.ca/wp/radio/ham-radio/signal-analysis-morse-decoder/         
ogled: 20.8.2020 
[15] F. Mihelič, V. Štruc: Analiza signalov. Univerza v ljubljani, fakulteta za 
elektrotehniko, Ljubljana, 2012. 
[16] Bruel and Kjaer - Product data. Dostopno na: 
https://www.bksv.com/media/doc/bp2203.pdf ,  ogled: 20.8.2002 
[17] NI product support: Ni-9234. Dostopno na: https://www.ni.com/sl-
si/support/model.ni-9234.html ogled: 20.8.2020 
[18] T. L. Schmitz, K. S. Smith (auth.): Machining dynamics frequency response to 
improved productivity, Springer US, 2009.  
[19] B. Stone: Chatter and Machine tools. Springer Internacional publishing, 2014. 
[20] Fakulteta za strojništvo, Univerza v ljubljani. E gradivo dostopno na: 
https://www.ni.com/sl-si/support/model.ni-9234.html ogled: 20.8.2020 
 
